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来流含水对航空发动机风扇ö压气机
特性的影响

刘　波, 曹志鹏, 高　嵩, 靳　军, 周　强
(西北工业大学 动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 结合大小水滴模型和由大量试验数据得到的损失和落后角模型,采用两相流理论与数值模拟的手段,

在来流含水的状态下计算了某型发动机压缩系统的特性; 分别研究了来流含水量、水滴尺寸等对压气机性能

的影响。结果表明:进口气流中水的含量以及它存在形式均对压缩系统性能有不可忽视的影响,同时也验证了

本文方法有效性和应用价值。
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Abstract: N um erical sim ulation and two2phase fluid flow theory w ere emp loyed to calculate

the characteristics of engine comp resso r w ith in let w ater ingestion. D rop let model, lo ss and devia2
tion model co rrected by test data w ere used in the calculation. T he investigation of w ater con ten t,

drop let size etc. ,w h ich would affect the comp resso r perfo rm ance, show s that in let w ater con ten t

and size of drop lets have sign ifican t influence on comp resso r perfo rm ance. In addition the results

indicate that th is m ethod is effective and valuable in engineering app lication.
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　　涡轮风扇发动机以其低耗油率和高循环热效

率而被广泛地应用于军事和民用航空领域[1 ] ,在

复杂的气候条件下,如下雨天和有雾的天气中,压

气机进口会形成两相流,可能引起叶片的应力变

化,造成叶片振动和颤振,除此以外,由于水滴 (或

其它液相)随气流进入风扇ö压气机[2, 3 ] ,还会引起

磨损、腐蚀等问题,这都会对风扇ö压气机的效率

和飞机的安全造成很大的影响,因此几乎所有类

型的飞机都要进行发动机进口吸入水的试验,以

确保飞行的安全[4 ]。

本文针对某型发动机风扇ö轴流压气机的设
计和非设计状态的吸水特性进行了研究[5～ 7 ], 对

于其吸入水之后形成进口两相流的情况进行了详

细具体的分析,得到了在入口两相流中带有不同



含量大、小水滴时压气机的性能变化,并通过结果

对比分析,探讨了特性变化的机理以及可能带来

的后果。

1　数值方法

　　本文使用“基元叶栅法”,在进行压气机性能

计算时,首先确定一些最主要的参数包括: (1)叶

片数以及叶片负载; (2)展弦比; (3)级间距[8 ] ,使

用一维平均流管的方法,假定在流管内部,气流是

一维定常无粘的,并且气流满足理想气体状态方

程,按一维理论导出轴流压气机的等熵绝热效率、

压比、动ö静叶进出口角以及损失系数等等。具体
计算过程当中,利用质量守恒方程,几何关系,由

已知的进口总温和总压,循环迭代求出级进口马

赫数M a; 然后假设转子出口级的轴向速度V z2,

利用能量方程,动量方程,几何关系得到新V z 2,循

环迭代,直到求出实际V z2,并利用损失和落后角

模型得到出口气流角 Β2, 最后, 计算气流流过转

子出口总压:

P 02 = 1 +
(Χ- 1) M a2

2

2

Χ
Χ- 1

õ P 2

　　流过静子总压损失系数:

P 03

P 02
= 1 - ΞθS 1 -

P 2

P 02

　　流过级的总温比和总压比:

T R =
T 03

T 01

　　静子出口的总压:

P 03 =
P 03

P 02

　　静子出口的总温:

T 02 = T 03

　　级效率为:

Γ=
PR

(Χ- 1) öΧ - 1
T R - 1

通过上述计算,可以得出带风扇多级轴流压气机

的级特性。

2　损失落后角模型

　　综合大量实验数据得出的经验公式和修正系

数可以进行如下计算得到总压损失系数和落后

角:

(1) 计算入口角 Β1,入口马赫数M a1;

(2) 计算设计状态的等效扩散因子:

D 3
eq =

cos Β2V Z 1

cos Β2V Z 2
õ

1112 + 0161
cos2Β1

Ρ õ K

　　计算设计状态下层流的动量厚度:

Η
c

3

=
Ξθ3 cos Β2

Ρ
cos Β3

2

cos Β3
1

　　 (3) 假设一个气流的出口角 (Β2) a,计算攻角:

i = Β1 - Β3
1 + i3

　　 (4) 计算等效扩散因子:

D eq =
cos Β2V Z 1

cos Β2V Z 2
õ

1112 + k ( i - i3 ) 1143 + 0161
cos2Β1

Ρ õ K

这里:

K = tan Β1 -
r2

r1

V Z 2

V Z 1
õ tan Β2 -

Ξr1

V Z 1
1 -

r2
2

r2
1

k 值针对不同的叶片而不同,对NA CA 65 (A 10)叶

片, k= 01011 7,而对 C 4圆弧叶片, k= 01007,本文

计算中取01011 7;

(5) 计算落后角:

∆= ∆3 + [ 6140 - 9145 (M a1 - 0160) ]õ

(D eq - D 3 eq) õA K 1

　　 (6) 计算出口气流角: (Β2) c= Β3
2 - ∆3 + ∆;

(7) 比较假设的 (Β2) a 与计算所得的 (Β2) c,如

果û (Β2) a- (Β2) cû< Ε, Ε= 10- 4,得到的值就是变工

况下的落后角, 否则重复计算, 直到满足条件为

止。

本文通过如下5个不同的计算模型得到最终

的压气机特性。

(1) 气液两相的混合流动作为工作流体的级

性能计算模型。

( 2) 水滴在叶片内的流动模型,即选定水滴

从上游指定位置到下游指定位置的流动。

(3) 水滴的离心运动模型。

(4) 两相中的传热以及传质的模型。

(5) 水滴的破碎、重组,即考虑到尺寸平衡的

模型。

当来流是含有大小水滴的两相流时,计算方

法与步骤与不含水时的来流相同,但使用的是气

液两相平均密度,平均声速等参数,同时对损失和

落后模型也要作相应的修正。由于水滴的存在以

及转子叶片表面边界层动量厚度的增加所引起的

总压损失系数 ΞθΗ, R可以通过下式计算:
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ΞθΗ, R =
ΗP , R

c
2Ρ

co s Β2

cos Β1

cos Β2

2

与此相似,由于水滴存在,导致的静子叶片表面边

界层动量厚度的增加, 所引起的总压损失系数

ΞθΗ, S可以通过下式计算:

ΞθΗ, S =
ΗP , S

c
2Ρ

cos Α3

cos Α2

cos Α3

2

3　算例分析与讨论

3. 1　设计状态计算

　　本文所选的算例是一台十六级的低涵道比轴

流压气机,风扇、低压压气机和高压压气机分别为

三级、六级和七级; 设计状态下的主要参数为: 进

口总压为11000 27大气压,总温为2881166 67 K,

湿度为0。风扇和低压压气机设计转速均为9

49211 röm in,高压压气机设计转速为14 09515 rö

m in。设计状态的流量系数为01392 61,内外涵涵

道比为11005 0。

性能计算当中,在第三级风扇后 (第一级低压

压气机级前) , 由于气流需要分流一部分进入外

涵,所以压气机内的流量= 风扇进口流量ö(1+ 涵

道比) ,本文所采用的单级压气机特性计算是在每

一级平均半径处的流管展开的,对于多级轴流风

扇ö压气机的设计状态计算, 可逐级算到最后一

级,然后求出总的绝热效率。

设计状态下计算得到的各级效率及压比与设

计值的比较如图1所示。设计值用实线表示,计算

值用虚线表示。由图看出:计算值和设计值基本符

合,表明本文计算方法是可行的,其级特性变化的

特点为:三级风扇的级增压比较高,低压压气机中

第五级压比较第四级略高, 但效率降低很多 (从

01887降低到0174)。

3. 2　压气机不含水工况下的特性分析

　　来流为空气时,给定设计转速的50% , 60% ,

70% , 80% , 90%和100%得到压气机流量和压比、

效率的特性关系 (如图2所示)。

从图2中可以看出,压气机的压比随着转速的

下降迅速降低,转速降低到设计转速的50%时,整

个压气机的总增压比不到2,效率在设计转速80%

以上时变化较小, 在50%设计转速时, 其值只有

015左右。

3. 3　设计转速下,水滴含量对压气机性能的影响

　　大小水滴的主要区别为: 小水滴通常跟气体

混合在一起流动,并且要吸收压气机功;而大水滴

有着沿非流动方向的不规则运动,不吸收压气机

功,但要产生运动损失;两者尺寸在量级上也有很

大的区别,假设小水滴的平均直径在10 Λm 左右,

那么大水滴的平均直径应在1 000 Λm 左右。选定

小水滴含量分别为0% , 5% , 10% , 15% , 20% , 大

水滴含量分别为0% , 2% , 5% , 9%时,计算的压气

机性能分别如图3、图4所示。

从图中可以看出小水滴的含量在10%以内,

总的效率和压比降低较少,而在10%与20%之间

时, 整台压气机性能下降剧烈, 并且工作范围变

窄; 对于大水滴来说,每增加一个百分点,压比和

效率的变化都很大,在9%的含量下工作范围已

图1　压气机各级计算特性与设计特性比较图

F ig. 1　Comparison betw een calculations and design on stage perfo rm ance of comp ressor
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图2　压气机在不含水工况下的总特性图

F ig. 2　O verall perfo rm ance of comp ressor w ith dry air

图3　设计转速下压气机内小水滴含量不同时的特性图

F ig. 3　Comp ressor characteristics of various w ater con ten t of sm all drop let at design ro tational speed

图4　设计转速下压气机内大水滴含量不同时的特性图

F ig. 4　Comp ressor characteristics of various w ater con ten t of large drop let

at design ro tational speed
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图5　来流为空气和含1% , 2%和10%小水滴时压气机的特性对比图

F ig. 5　Comparison of Comp ressor characteristics betw een dry air and 1% , 2% , 10%

w ater con ten t of sm all drop let

图6　来流为空气和含1% , 2%和9%大水滴时压气机的特性对比图

F ig. 6　Comparison of Comp ressor characteristics betw een dry air and 1% , 2% , 9%

w ater con ten t of large drop let

经很小了。

3. 4　来流混有小水滴时压气机特性分析

　　设定小水滴的质量百分含量分别为1% , 2%

和10% ,对应风扇级和低高压压气机级在各自设

计转速的50% , 60% , 70% , 80% , 90%和100%时,

计算的等转速特性线同来流仅为空气时压气机的

特性对比如图5所示。

由上图可以看出,来流含有1%或者2%的小

水滴对压气机压比和效率特性有较小的影响,只

是在设计转速的80% , 90%性能略有降低。来流中

含有10%的小水滴时,压气机的压比和效率下降

较大,这就意味着小水滴的含量与压气机的损失

密切相关,水滴的含量越大,所带来的损失越大,

且稳定工作范围越窄。这可能是由于空气中小水

滴的含量增大,使得含水气流所经过的压气机级

数增加,同时也使每一级叶片的边界层厚度增加,

损失也就相应增大。

3. 5　来流含有大水滴时压气机特性分析

　　设定大水滴的质量百分含量分别为1% , 2%

和9% ,对应压气机的风扇级和压气机级在各自设

计转速的50% , 60% , 70% , 80% , 90%和100%时,

计算的等转速特性线同进口仅含空气时压气机的

特性对比如图6所示。

由图6可见,当来流中含有大水滴时,与仅含

干空气相比,压气机压比和效率都有较大幅的下

降,尤其是在90%和100%的设计转速下,压比和
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图7　来流含混合水滴和仅含大、小水滴时压气机特性比较图

F ig. 7　Comparison of Comp ressor characteristics betw een m ix tures of drop lets,

sm all drop let and large drop let

图8　来流含大、小水滴各1%的混合水滴和仅含空气时压气机特性比较图

F ig. 8　Comparison of Comp ressor characteristics betw een dry air and m ix ture of 1%

w ater con ten t of sm all and large drop let

效率下降的尤其剧烈;随着大水滴含量的增加,压

气机的效率和压比的下降很大,大水滴的含量到

达9% ,其压比、效率特性变化非常不规则,压气机

工作已不稳定。

3. 6　吸入大小水滴混合物时压气机特性分析

　　本文计算了来流含有大小水滴各015%时压

气机的特性,并同含1%的小水滴和1%的大水滴

时的特性作对比分析 (如图7)。

图7中可见,含有混合水滴时压气机的特性要

比只含有1%大水滴时好一些,但是不如含有1%

小水滴时的特性。无论是压比还是效率,水滴混合

物都位于两者之间。来流含大水滴对压气机的压

比和效率下降影响显著。

当来流含有大小水滴各占1% , 2%的混合水

滴时,计算得到的压气机特性同来流仅为空气时

的压气机特性对比如图8、图9所示。

从图8和9中也可以较为直观的看出,大小水

滴各占1% , 2%的混合水滴的特性比较接近,但在

设计转速90%处,压气机的工作范围有明显差别;

在设计转速的70%处,压比和效率有较小幅度的

突升。来流含有1%和2%的混合水滴使压气机的

压比和效率下降明显,工作范围变窄。
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图9　来流含大、小水滴各2%的混合水滴和仅含空气时压气机特性比较图

F ig. 9　Comparison of Comp ressor characteristics betw een dry air and m ix ture of 2%

w ater con ten t of sm all and large drop let

4　结　论

　　 (1) 进口为两相流时对压气机的性能特性有

一定的影响,而影响的程度是与来流中气相和液

相的质量百分含量、不同气相和液相的存在形式

密切相关的。

( 2) 当来流中的液相以小水滴的形式存在

时,并且小水滴质量百分含量不超过10%时,压气

机的性能已经有所变化;在10% - 15%之间,压气

机的性能所受的影响很大。

(3) 大水滴对压气机性能的影响远大于小水

滴;在本文算例当中,大水滴含量达到9%时,设计

转速下, 压气机工作范围变得很窄, 非设计转速

下,特性线已经变得不规则。

( 4) 本文中所使用的计算方法、损失模型以

及程序具有一定的通用性,适用于多种压气机的

非设计计算。
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